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　　常规多孔介质和圆管中液体的流动都遵循 Hagen- Poisseuille 定理 ,即液体流速和压力梯度成正比. 而对于低渗透
多孔介质中液体渗流 ,存在拟启动压力梯度 ,即存在微尺度效应. 那么对于微圆管 ,由于流动的通道具有较小的空间
尺度 ,因此在物理本质上 ,也应该存在微尺度效应 ,但由于目前实验手段的局限 ,还未能证明这一点. 本文通过对比和








压力的增大而线性增大 ,如图 1 所示 ,而将图中线性段
延长交于流量为 0 的压力梯度坐标轴上 ,此交点处的数
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二、低渗透多孔介质中拟启动压力梯
度现象的研究现状
　　目前 ,世界各国趋向于把渗透率小于 0. 05μm2 的油
气藏称为低渗透油气藏[1 ,2 ] . 室内实验和油田生产均表
明 :液体在低渗透多孔介质中流动时存在启动压力梯
度. 启动压力梯度的存在对低渗透油藏的开发产生极大









究. 1951 年 B. A. 弗洛林[3 ]在研究水在致密泥岩和硬粘




多. 闫庆来等[5 ]自 20 世纪 80 年代起一直致力于低渗透




出开始达西线性渗流的临界雷诺数为 0. 000 085. 在微观
实验方面 ,研究表明 :平均孔隙直径小于 10μm 的介质





刘卫东等[11]所做的微观模型尺寸 40 mm ×40 mm ,模型
孔隙直径 0. 1～100μm ;胜利的孤岛油田[12]通过取芯实
验 ,测得部分生产油层中 ,小于 1μm 的孔隙体积占孔隙
总体的 15 %～55 % ;结论是这部分孔隙中的油不易被驱
替出来.
在理论研究方面 ,考虑启动压力梯度的影响 ,刘慈















开始于 20 世纪 80 年代 ,Ho and Tai[19]及 Gal-el- Hak[20]详
细介绍了实验中已观察到的流动微尺度效应. 现有关于
微器件中液体流动的实验结果经常是矛盾的[21] . 在微尺
度管道中观察到符合 N-S 方程的实验有 : Makihara 等[22]
用不同黏度的硅油在 11. 8～50μm 的圆管中进行类似的
实验 ,实验雷诺数 Re < 10 ,流动符合 N-S 方程 ; Jiang
等[23]用去离子水在 8～40μm 直径的圆管作实验 ,测量
了流动损失系数随 Re 数的变化 ,实验表明流动符合 N-S
方程 ;Flockhart &Dhariwal[24]用蒸馏水在梯形硅槽中作实
验 ,雷诺数范围 Re < 600 ;梯形槽宽 1 mm、深 27μm、长 63
μm ,实验结果表明流量和压降的关系符合 N-S 方程 ; Xu
B. 等[25]用纯水在 30～344μm 的圆管中进行流动实验 ,
结果与 N-S 方程预测值一致 ;李战华等[26]在实验中 ,选
用相对分子质量为 18～160 的一些非极性小分子有机液
体 ,实验圆管内径 25μm ,实验雷诺数范围为 Re < 8 ,实验
结果符合 N-S 方程.
不符合 Hagen- Poisseuille 液体运动定理的实验有 :
Pfahler 等[27]用异丙醇液体 ,在宽为 100μm、深度 40μm
的槽道内进行实验 , 发现液体的黏性系数减小了 ;
Mala&Li D. 等[28]用水在氧化硅和不锈钢材料制成的圆
管内进行流动实验 ,实验表明 :当管直径 D < 150μm 时 ,
单位管长的压降与 Re 数的关系偏离理论值 ;Qu Weilin
等[29]用水在 51～169μm 的梯形微管中进行实验 ,表明
当 Re > 500 时 ,流动偏离 N-S 方程理论值 ;Li Qingren
等[30]在高为 14. 1μm、28. 2μm、40. 5μm 的硅槽中进行水
和 KCl 水溶液的流动实验 ,研究表明 ,水的极性是产生
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度流动的研究方法. 如 Bolzmann 格子气方法[19 ,31] 、直接
的 Monte-Carlo 方法[32 ,33] 、分子动力学方法[34] 、量子力学
















1. 用 Hagen- Poisseuille 定理推导达西定律
由于多孔介质中流动通道形状复杂 ,无法进行精细
的描述 ,因此最初多孔介质中的运动方程是由实验得到







式中 : v 为渗流速度 (m/ s) ; K 为渗透率 (m2) ; p 为压力
(Pa) ;L 为岩芯长度 (m) ;μ为黏度 (Pa·s) .
后来人们通过毛管 (即微管) 束模型[36] ,验证了
Darcy定律 ,并推导出了孔隙度和渗透率的公式. 假设毛
细管埋嵌在横截面积为 A 的固体中 ,假设半径 ri 的毛细








式中 : Q 为产量 (m3/ s) ; r 为毛管半径 (m) ;下标 i 为不同
直径的毛管.
多孔介质的总流量为






















































































1/ n 1 - n (9)
式中 , Ke 为视渗透率 (m












普遍认同的低渗透多孔介质尺度为 0. 05μm2 ,用等直径





　　一般地取 < = 0 . 3 ,可得平均微管半径
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Hagen- Poisseuille 定理为基础 ,预测了微管中液体出现微
尺度效应的尺度约为 1μm. 随着微系统加工技术的进
步 ,这一点将很快会见分晓.
(2003 年 12 月 10 日收到)
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